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図 1 マイクロマウスが走行する様子 
 













ハーフサイズのマイクロマウス競技における迷路の道幅は 84 mm であり，ロボットは外
部からの無線操作や事前の迷路情報入力なしに，ロボット自身の力のみで道の迷路を走行す
る．図 3 にハーフサイズのマイクロマウス競技における迷路の構造を示す．迷路は 9 cm×9 







図 3 迷路の構造(ハーフサイズ) 







図 4 競技会の迷路 





















 著者は 2000 年よりこのマイクロマウスの開発に取り組み，2005 年に行われた世界大会
エキスパートクラスの決勝にて世界ベスト第 8 位，日本人では第 3 位，学生では第 1 位の
結果を残した．この大会では，ステッピングモータと言われるオープン制御のモータを用い
て 300 g を超える重さではあったものの，動作制御と走行実験を徹底的に繰り返して制御パ
ラメータを調整し大会の結果に繋げた．さらに，そこから開発を継続してハーフサイズの大
































性流体の中でも，電気粘性流体(Electro-rheological fluid : ERF : ER 流体)の応用研究が盛ん
である 20)21)22)23)24)．ER 流体とは，電気的に見かけ上の粘性を変化させることができる機能
性流体であり，その粘性は短時間で可逆的に変化するという特徴を持っている． 




近ではリハビリテーション支援機器に ER 流体のブレーキを用いた実用化研究 26)や液晶 ER
流体を用いたフレキシブルマイクロアクチュエータの研究 27)，慣性負荷のブレーキ機構に






























本論文は 6 つの章で構成されている．それぞれの内容を以下に示す． 








クラス決勝の走行性能とその結果（世界ベスト第 8 位，日本人第 3 位，学生第 1 位）などに
ついて述べている． 
 第 3 章「機能性流体を用いた小形制動装置」では，機能性流体の一種である ER 流体の概
要やその種類と特性について述べている．また ER 流体を用いたブレーキの原理と構造，形
状パラメータから導出した制動トルクの数学モデルについて説明している． 




 第 5 章「小形自律ロボットへの搭載に向けた ER ブレーキの設計とシミュレーション」で















d1  : Effective outer diameter of the electrode disks [mm] 
電極板の有効外径 
d2  : Effective inner diameter of the electrode disks [mm] 
電極板の有効内径 
E : Strength of the electric field [kV/mm] 
電極板に印加する電界強度 
h  : The gap between each pair of positive and negative electrode disks [mm] 
電極板間の距離 
J  : Moment of inertia of the entire rotating system [kg･m2] 
ER ブレーキの慣性モーメント 
Kp  : A coefficient determined from the load characteristics of the DC motor 
DC モータの制御係数 
N : Twice the number of rotational disks 
 (number of the ER fluid layers between the electrodes)  
電極間の層数 
TB  : Braking torque of the ER brake [N･m] 
ER ブレーキトルク 
Tf  : Friction torque [N･m] 
摩擦トルク 
Tm  : Driving torque of the DC motor [N･m] 
DC モータトルク 
ω0  : Initial rotational angular velocity of the DC motor [rad/s] 
DC モータの初期回転角速度 
ω  : Rotational angular velocity [rad/s] 
DC モータの回転角速度 
τ  : Shear stress [N/mm2] 
せん断応力 
?̇? : Shear rate [1/s] 
せん断速度 
















一般的である．この 5 回の走行で最短タイムが自己タイムとなる． 
大会の当日までは迷路のコースは分からず，大会開始と同時に迷路が公開される．この迷
路は通常サイズの大会では，1 辺 180 mm の 16 × 16 の区画で構成される．ハーフサイズ
の大会では，1 辺 90 mm の 32 × 32 の区画で構成される．始点は迷路左下の 1 区画，終
































マイクロコンピュータには，端子の 1 つの電圧を High/Low を変えることで，書き込みモ
ードと通常モードの 2 種類のモードを切り替えることができる．マイクロコンピュータへ
のプログラムは，パソコンからプログラム書き込み回路を経由し，マイクロコンピュータ内
部の ROM 領域に書き込みを行う．この際に，予め C 言語を始めとするプログラムで作成
したファイルを変換し，モトローラファイルと呼ばれるファイルを準備した上で，ファイル
の書き込みを実施する．書き込みモードを有効にして電源を入れてプログラムの書き込みを




ロボットの動作状態や制御状態を表示するため，ユーザ I/F として LED を複数搭載する． 




































































サ値を得る．駆動モータの制御用のタイマ割り込みでは，DC モータの制御を PWM 制御に



















































を図 11 に示す．本体サイズ（ケーブル除く）:37 mm × 25.5 mm × 5.2 mm となる．6 V 駆
























































タを選定する際に重要なことは，CPU が 32 MHz 以上で FPU と呼ばれる浮動小数点演算
装置が搭載されて，マイコン自体が小さいことが重要となる． 
まず 32 MHz 以上の CPU が必要な理由は，ロボットが移動している最中にメインループ
処理において迷路内で次に進む方向を計算するため，この計算が完了するまでロボットが進
み続けてしまう．この進む量は，0 mm が理想的だが，クロック周波数が遅いほど移動距離
が増える．割り込み処理がたまたまその計算と重なり，場合によっては，1～5 mm 程度 1 区
画でずれが生まれていた．経験的に 32 MHz より計算速度が速い CPU を用いると，この進





と FPU の有無で計算時間は 10 倍近く変わる．FPU 無しのマイクロコンピュータでは，小
数点を使わないように数字を 10 倍，100 倍などに加えてビットシフト計算などを駆使する
ことになるが，複雑なためソフトウェア不具合を多数生んでしまいやすい上，計算量も多い．




の RX631 を採用した．このマイクロコンピュータは，64 ピンの表面実装タイプとなる．ピ
ン配置と外形サイズをそれぞれ図 12 と図 13 に示す．さらにマイクロコンピュータの内部
ブロック図を図 14 に示す． 
マイクロコンピュータの内部には，ROM や RAM があり，パソコンで作成した制御プロ
グラムを ROM に書き込んで動作させる．RAM は，ROM に書き込まれたプログラムを元
に動作する際に，必要な変数などを読み書きするために利用される． 







図 12 RX631 マイコン 





図 13 RX631 マイコンの外形寸法 







図 14 RX631 のブロック図 
 









ル通信とは，データを送受信するための伝送路を 1 本，または 2 本使用して，データを 1 ビ
ットずつ連続的に送受信する通信方式．少ない信号線での接続が可能であるため，線材や中
継装置のコストが抑えられるなどのメリットがある． 
各信号線の目的やタイミングのほか，接続コネクタも D-SUB 25 ピンまたは D-SUB 9 ピ
ンにて規定されている．現在は信号線の追加などで規格が改訂され，正式名称は  ”
ANSI/EIA-232-E”．ただし，現在でも一般には”RS232C”と呼ばれている． 


















認するために，ユーザ I/F の出力として LED を用いる．この LED は制御状況の把握を含
めると，図 16 のように 6 つ以上が望ましい．加えて，入力としては図 17 のようなプッシ
ュスイッチを用いる．プッシュスイッチは，1 つで良い．さらに，ロータリエンコーダも用
いる． 
出力である LED はマイコンの IO 制御用端子に接続して抵抗を通じて GND に接続する．
マイコンの端子をプログラムで出力設定として，HIGH 出力の時は 3.3V にて点灯，LOW
出力の時は 0V 出力にて消灯で，発光制御する． 
入力であるプッシュスイッチの一端は，マイコンの IO 制御用端子に直接接続し，もう一
端を GND に接続する．マイコンの端子は，内蔵プルアップ抵抗を有効にして，プログラム
で入力設定をする．プッシュスイッチの ON と OFF の状態で，マイコン内部のレジスタと
呼ばれる専用メモリを読み込むことで，スイッチの押されている状態が分かる．チャタリン
グ防止のために，ソフトウェアマスク処理で 100 ms 程度の継続した状態にて，スイッチの
状態を確定させる． 





































で採用される代表的なモータの基本ステップ角度は 0.72 の 5 相ステッピングモータか，基
本ステップ角度が 1.8°の 2 相ステッピングモータである．基本ステップ角度を動かすには，
電源の ON/OFF が繰り返される電気信号をモータに入力する．ON/OFF の 1 サイクルを 1





さが 300 g もあるため，中級者以上は制御プログラムの難易度は上がるものの軽量な DC モ








Faulhaber 社の 1717T006SR で，モータの外観を図 18 に，寸法を図 19，そして性能仕様を
表 2 に示す．本 DC モータはマイクロマウスに搭載する上で重量（18 g)とサイズ（全長 17 
mm，外径 17 mm）と出力のバランスが取れており，最低 6 V で必要トルクが得られる．搭







図 18 DC モータ（1717T006SR）の外観 






図 19 DC モータ（1717T006SR）の寸法 

















芝製 TB6612FNG を用いる．TB6612FNG を用いた制御回路を図 20 に示す．このドライバ






の制御量である出力電圧を算出し，バッテリ電圧から PWM の ON-DUTY 比の値を求める．




図 20 モータドライバ（TB6612FNG）の回路例 
 


















ル形と呼ばれるエンコーダの場合，図 21 のように A と B の 2 本の出力信号線の出力タイ
ミングの位相ずれをマイクロコンピュータで検知して回転方向を判定する．ある入力軸の位
置からの回転量を計測するには，マイクロコンピュータにおいて 1 ms 周期でカウント量を































ンピュータの AD 変換で計測することにより，壁とのおおよその距離が分かる． 
赤外線 LED とフォトトランジスタは，マイクロマウスでよく利用されるものや入手性を
鑑みて，赤外線 LED を SFH4550，フォトトランジスタを TPS601A（最終的には類似品の
ST-1KL3A に変更）とした．図 22 のように 2 つデバイスの組合せにて，壁とセンサの距離
を 1 cm 毎距離を変えて 1ms 毎にサンプリング，1 s（1000 ポイント）間の動作をさせて平
均値，最大値，最小値を計測した．計測は，マイクロコンピュータの AD 変換機能を用いて，
駆動電圧である 3.7 V を 2048 分解している．図 23 に示す実験を行った結果を縦軸センサ
AD 変換値，横軸を壁との距離(cm)として図 24 に示す．ここで発光に対して壁が垂直の場
合が図中の"90 度"，斜め 45 度の場合が図中の"45 度"で記載している． 






























図 24 距離センサ計測における距離と AD 変換値の関係 
 
 












































検出するのに使用することに加えて，90 度や 180 度旋回する際の旋回量を計測するために
用いる． 
 マイクロマウスに搭載するジャイロセンサは，3.7 V で稼働して実装面積が小さく入手性
の良いものを考慮し，InvenSense 社の ICM-20602 を選定した．このセンサは SPI 通信にて
マイクロコンピュータと通信を行い，現在の角速度をマイクロコンピュータへ送信する．マ








図 25 ジャイロセンサの回転軸 
 




















ら 1 区画毎に等高線マップの値を更新し続けて，等高線が 0 の終点を目指して移動する．探















































回である．1 区画ごとに走行して，迷路の 1 区画の中心位置で動きを取り続ける．このよう
に走行を始点から終点まで実施するには，表 3 の”超信地旋回のみ”のコマンド順となる． 
次にスラロームについて説明する．スラローム走行とは，回転方向は左右同一であるが，
速度差をつけることによりロボットの中心が円弧状の軌跡を描くような回転が行える．これ




このような走行をコマンド化すると表 3 の”斜め優先”のコマンド順となる． 









図 27 走行する迷路の軌跡 
 
 




















超信地旋回のみ 位置 スラロームのみ 位置 斜め優先 位置
１区画進む 8 半区画進む 8 半区画進む 8
右90度旋回 7 右90度スラローム 8 右135度スラローム 8
1区画進む 7 右90度スラローム 7 斜め1区画進む 6
右90度旋回 6 左90度スラローム 6 左135度スラローム 4
1区画進む 6 左90度スラローム 5 1区画進む 3
左90度旋回 5 1区画進む 4 右45度スラローム 2
1区画進む 5 右90度スラローム 3 斜め1区画進む 2
左90度旋回 5 左90度スラローム 2 左45度スラローム 1
1区画進む 4 半区画進む 1 半区画進む 1








































ドウェアスペックを表 4 に示す．このマイクロマウスの直進時の最高速度は 1.5 m/s であ
り，スラローム時の最高速度は 0.9 m/s であった． 
2012 年の競技大会の図 29 に示す迷路では，探索走行で 16.695s であり，最短走行で
10.887s を記録した． 





















赤外線LED SFH4550 × 6












































る 36)37)．その中でも， ER ブレーキ 38)39)40)と，ER クラッチ 41)42)43)は，直接せん断モードに
分類される．ER 流体でトルク制御可能なクラッチを使用するバーチャルリアリティのアプ
リケーションにおける力覚提示装置 44)45)や，リハビリテーションシステム向けに開発されて
いる装置もある 46)． マイクロアクチュエータ用のマイクロ ER バルブを備えた流体駆動マ
イクロマシンは，研究，提案，製造が行われている 47)48)49) ．そして，ER 流体用の小形の機





自動車用途向けのディスクタイプの MR ブレーキも提案，評価，開発されている 53)54)． 主
にディスク式 MR ロータリーブレーキは，コイル巻線，ロータリーディスク，電磁石用流路
で構成されている． 
表 5 に，分散系および均一系の ER 流体，および MR 流体の一般的な性能の比較を示す
55)．ビンガム流動をする分散系 ER 流体と単純に比較するのは難しいが，均一系 ER 流体は
ニュートン流体のため，高せん断速度領域では分散系 ER 流体より約 1 桁大きい．電場や磁
場の印加による降伏せん断応力の増加は，通常の使用条件では，MR 流体が分散系 ER 流体
より約 2 桁大きい．応答速度は，分散系では数ミリ秒であるが，基底粘度の高い均一系では
一桁以上遅い．いずれの ER 流体も高い電場の印加が必要であるが，電流密度は極めて低く
ため消費電力も極めて小さい．一方，MR 流体は数 V の電圧で作動するが，電流密度が高く
消費電力が大きいため，連続使用では除熱手段が必要となる．なお，使用温度範囲は，MR








表 5 ER 流体と MR 流体の比較 
特性 分散系 ER 流体 均一系 ER 流体 MR 流体 
流動挙動（印加時） ビンガム ニュートン ビンガム 
流体基底粘度(Ps・s) 0.01～0.1 ～0.1～ 0.1～1 
印加電界強度 (V/mm) ～103～ 102～103 － 
印加磁場強度（T） － － 100～101 
降伏せん断応力(Pa) 102～103 103～104 104～105 
応答速度(sec) 10-3 10-2 10-3 
電流密度(A/cm2) 10-6～10-5 ＞10-6 10-1～100 
消費電力(W/cm2) 10-3～10-2 10-4～10-3 10-1～100 












途，クラッチなどの動力伝達の用途への応用が盛んに試みられている 36)57)58)59)．図 30 に分





ER 流体は電圧の印加で分極しやすい微粒子を油性媒体に分散したものである．また 2 種












【3-2-1】均一系 ER 流体 
均一系 ER 流体は高分子液晶に少量のシリコーン油と鉱物油の混合物(媒体)を添加した流
体で，液晶のように棒状の分子構造をなしており，配向方向により粘度異方性を示す．代表
例として低分子液晶や高分子液晶がある．図 31 に均一系 ER 流体の粘性変化のメカニズム
を示す．均一系 ER 流体は流体を構成する分子が電解方向により配向するため，電気的に見
かけ上，流体の粘性が変化したように見える 60)． 
図 32 に均一系 ER 流体のせん断応速度とせん断応力の関係を示す．横軸はせん断速度，
縦軸はせん断応力である．均一系 ER 流体はニュートン流体のような特性として，電界強度
E が大きくなるほどせん断速度に比例した大きなせん断応力を発現する．  
図 33 に均一系 ER 流体の電界強度とせん断応力の関係の関係を示す．均一系 ER 流体は




この均一系 ER 流体の基底粘度は 0.75 Pa ∙ sであり，次に説明する本研究で用いた分散系
ER 流体と比較すると流体の初期粘性が高い．使用温度範囲は 10~50 ℃である 55)．(参考に




























【3-2-2】分散系 ER 流体 





図 35 に分散系 ER 流体の特性を示す．横軸はせん断速度，縦軸はせん断応力である．電
圧を印加しない時はニュートン流体としての特性を示し，電圧が印加されるとビンガム流体
のような特性を示す 63)．分散系 ER 流体は電界強度にほぼ比例してせん断応力の降伏値は変
化するが，せん断速度には依存しない． 
図 36 に分散系 ER 流体の電界強度とせん断応力の関係の関係を示す．分散系 ER 流体は
電界強度が大きくなると指数関数的に見かけ上の粘性が大きくなるため，DC モータの制動
効果を得られる．ブレーキ効果を得るためには，0.5 ~ 2 kV の高い電圧の印可が必要である． 
今回の研究対象となる ER ブレーキで使用するのは(株)ER テックの粒子分散系 ER 流体タ
イプ A のものである．この分散系 ER 流体は吸湿性が高く，粒子の大きさは平均粒子直径 5 
μm 程度であり，その大きさの範囲は 1 ~20 μm である．また(株)ER テックの特性データか

















































































図 39 に ER ブレーキの内部詳細図を示す．形状パラメータは正電極板の有効外径 d1 と




















まず，粒子分散系 ERF をビンガム流体形とするとせん断応力τは次の式 (1)でモデル化で
きる． 
 
τ = 𝜏0(𝐸) + 𝜇0?̇?   (1) 
 
 
ここで τ0(E)はビンガム流体形 ERF における電界強度 E によって変化するせん断応力の降
伏値， 0 は電界をかけない時の粘性係数（基底粘度）， (E) はニュートン流体形 ERF の電
界強度 E に依存して変化する粘性係数である．ER ブレーキの電極間を電極対から成る層と
すると，ER ブレーキの制動トルク TB は一層あたりの制動トルク T × 電極間の層数 N であ
るため以下の式(2)で表すことができる． 
 





















𝛥𝑆 = 𝑟𝑑𝜃 ∙ 𝑑𝑟 (3) 
 
 
 ERF のせん断応力を τ とすると，微小区間に働く制動力は以下の式(4)で表すことができ
る． 
 
𝛥𝐹 = 𝜏 ∙ 𝛥𝑆 (4) 
 
 
 ここで制動トルクは力 F と距離 r の積であるため，式(5)で表すことができる． 
 









求める．積分で求めた円板の面積を図 41 に示す． 









𝑇𝐵  = 𝜏 ∫ 𝑟





























図 39 に示す小形制動装置の電極間の層数 N は 2 のため，式 (8)のように求まる． 
 









ここに【3-2-2】分散系 ER 流体にて定義した本研究で用いられる流体のせん断応力τの式 (1)
を代入して，式 (9)のようになる． 
 









さらに，角速度 ω，電極板間隔 h，半径 r の電極板のせん断速度は式(10)で表わすことがで
きる． 
 




























𝐽?̇? =  𝑇𝑚 − 𝑇𝑓 − 𝑇𝐵 




ここで，𝑇𝐵はブレーキ制動トルク，𝑇𝑚は DC モータの駆動トルク，𝑇𝑓は摩擦トルク，J は
回転系全体の慣性モーメントを示す．また Kp は DC モータの負荷特性から決まる係数で, 今
回対象としている小形ロボット用 DC モータ（1717T006SR Faulhaber）の場合，カタログ値
より Kp=3.6×10-6 N·m/(rad/s)である．ER 流体の粘度が高く，電極ギャップが小さいため，ブ
レーキ層内のビンガム流は一般に層流であると想定される．ER 流体のせん断速度は次のよ
うに記載できる． 
















































制動装置を作成するにあたり，ER 流体や MR 流体などの機能性流体についての現状を述べ












【第 4 章】ER 流体を用いた小形制動装置 ER ブレーキの設計検討 






h，電極間の層数 N，正電極板の有効外径 d1 と有効内径 d2 の値が影響する．シミュレーショ
ンではそれぞれの形状パラメータ値の組み合わせで，動作特性にどのような影響を与えるか
を確認・考察し，最適な設計値を求めるための評価・検討を行う． 









マウスの限られた空間に搭載することを考慮して，ER ブレーキの正電極板の有効外径 d1 と
有効内径 d2 をそれぞれ 10 mm，4.25 mm と制約する．そのため，今回評価する形状パラメー
タは正負の電極板間距離 h，電極間の層数 N となる．回転ディスク数は N の 2 倍となる． 
表 6 には今回評価する形状パラメータ h と N の値の組み合わせを示す．これらはマイク
ロマウスに搭載できるサイズかつ小形であることを考慮し，選定した値である． 
さらに今回のシミュレーションで ER ブレーキに印加する電圧の値もここでは一律に 1 
















図 42 ER ブレーキのシミュレーションモデル 
 
 






















































DC モータのみを回転開始する．仮想的なクラッチはこの際に OFF で，ER ブレーキとは機
械的に絶縁状態である．その後，ER ブレーキ特性の確認を開始するタイミングを時刻 t = 0 
として，この時に仮想的なクラッチを ON にして，ER ブレーキを電源に接続したままでト














図 44 は，電極ディスク間の距離 h を 0.1，0.5，1.0，3.0，および 10 mm に変更したとき
の DC モータの回転角速度ωの変化のシミュレーションを示した．初期回転角速度ω0 は
1466 rad/s である．シミュレーションの条件は，本章のシミュレーションを一通り実施した
結果から最適なパラメータの選定を実施，検証を行うパラメータ以外は最適な値にて定義す




h の値を決定する際，電極ディスク間の距離が 1 mm 未満の場合，部品の組み立てが難し
く，放電の危険性がある．したがって，シミュレーション結果と機械設計に基づいて，ER ブ






















100 g，ギア比 1 : 4，タイヤ半径 14 mm，加速度 4 m/s2 とした場合，必要トルクは 0.7mN・
m となる．この必要トルク以上の値が必要となる． 
このトルクと機械設計上を考慮すると，回転角速度で述べたことと同様で，ER ブレーキ































図 47 にトルクの視点からもシミュレーションを実施し，極板間距離 h を 1 mm とし，そ








量 100 g，ギア比 1 : 4，タイヤ半径 14 mm，加速度 4 m/s2 とした場合，必要トルクは 0.7mN・
m となる．このトルク以上の値が必要となる． 
これらをふまえ，必要トルク以上で，極板の慣性力とブレーキのサイズ間を小さく保つこ
とを考慮し，ER ブレーキの N の数を 6 に設定する． 
 
 









次に，図 48 に ER 流体に印加する電界強度を変化させた際の時間と角速度の関係を示す．
シミュレーションの条件も，本章のシミュレーションを一通り実施した結果から最適なパラ
メータの選定を実施，検証を行うパラメータ以外は最適な値にて定義する．そのため，電極
板間の距離 h を 1mm，電極板の層数 N は 6 である． 
このシミュレーションの結果から，回転角速度 ω は，印加電圧の増加とともに減少した．
印加電界 E の強さが 3.7 kV/mm に達すると，DC モータは停止した．基底粘度μ0 のため，
E = 0 kV / mm にもかかわらず，角速度は徐々に減少した． 































【第 5 章】小形自律ロボットへの搭載に向けた ER ブレーキの設計
とシミュレーション 
本章では，小形自律ロボットに搭載する ER ブレーキについて，設計とシミュレーション






【5-1】小形自律ロボットと ER ブレーキ 
本研究では ER ブレーキを搭載するマイクロマウス競技用ロボットはクラシックサイズを
選定した．これは試作段階の数を経て，ER ブレーキを小形化していくためである．クラシ
ックサイズのマイクロマウスの大きさは、その床面への投影が 1 辺 250 mm の正方形に収ま
らなければならない(高さの制限はない)．そのため，ER ブレーキはマイクロマウス競技用
ロボットに搭載する際，サイズの制限があり，1 辺 250 mm の正方形に収まるマイクロマウ
スの左右両辺の DC モータまたはタイヤに取り付けできるサイズである必要がある． 
図 49 にクラシックサイズのマイクロマウス競技に用いられる迷路の構造を示す．マイク
ロマウスはこの迷路のコーナーを滑らかに走行する横幅に選定・設計することが求められる． 
図 50 に ER ブレーキを搭載したマイクロマウスの構想図を示す．マイクロマウスのサイ
ズの特に重要な横幅は，図 49 の迷路の 1 正方形の対角線の 1/4 を機体の横幅として参考に
している．ER ブレーキは DC モータとタイヤとギアを介して接続される．ここで使用する
DC モータは Faulhaber 社製 1717T006SR である．この DC モータは，モータの軸の回転デー
タを取得するエンコーダを先端に備えており，エンコーダを含めたモータのサイズは直径
17 mm，高さ 19 mm である．マイクロマウスの前方と後方には，機体が自律走行するための
マイコンや駆動回路，光を放つ LED ライト，光センサ，ER ブレーキに電圧を印加するため
の回路などを搭載する．また，マイクロマウスのタイヤやホイールは機体の中央に固定する
ため，DC モータやブレーキを搭載する位置も機体の中央付近となる． 
 図 51 は ER ブレーキを搭載するマイクロマウスの駆動部の上面を示したものである．ER
ブレーキと DC モータは製作するモータマウンタを介して位置を固定，マイクロマウスの基
板に固定を行う．ER ブレーキと DC モータを接続するギアは 2 つのピニオンギアと 1 つの










図 49 迷路の構造(クラシックサイズ) 


































第 4 章にて設計値を選定し評価した ER ブレーキは，本来 DC モータを停止するにあたり，
3.7 kV 以上の電圧を印加する必要があることが明らかとなった．しかし，3.7 kV の電圧を印
加できる高圧電源や電池はマイクロマウスに搭載不可能である．したがって印可電圧の大き
さを極力下げて，マイクロマウスを制動させる方法を考える必要がある． 
 そこで，実際のマイクロマウスに ER ブレーキを搭載し，制動時間を短縮するための方法
として，ER ブレーキの制動と DC モータの短絡によるショートブレーキを併用することを
提案する．その仕組を，図 52 に示す． 
DC モータの短絡によるショートブレーキとは，電源につなぎ回転する通常の DC モータ
に，スイッチを使った切り替えで，抵抗につないだ回路へと，電位差のある電線から電線へ
瞬時にして大きな電流(短絡電流・ショートカレント)が流れるため，急速に回転が止まるた
め，通常の DC モータの制動方法として広く用いられている． 
 これにより，DC モータの短絡によるショートブレーキの減速に，ER ブレーキの制動が






















ブレーキ効果を得るには ER ブレーキだけでは高電圧が必要なため，DC モータのショー
トブレーキを併用する．図 53 に ER ブレーキと DC モータのショートブレーキを併用させ
た MATLAB / Simulink モデルを示す．図 53 のモデルの上側が ER ブレーキ，下側が DC





図 54 は，図 53 で示したシミュレーションの仕組みを説明したものである．図 43 に加
えてショートブレーキの仕組みが追加されている．図 43 と同様で，シミュレーション自体
の初期段階では図 43 の上図のように DC モータのみ回転を開始する．仮想的なクラッチは
この際に OFF で，ER ブレーキとは機械的に絶縁状態である．その後，ER ブレーキ特性の
確認を開始するタイミングを時刻 t = 0 として，この時に仮想的なクラッチを ON にして，










































図 53 に示す Simulink モデルでは，ER ブレーキとショートブレーキが 100 ms 後にオン
とする．この時間は，DC モータが定常状態で回転するために必要となる． 
図 55 に，DC モータのショートブレーキに ER ブレーキを併用させたときの回転角速度
ω と印加電圧の関係のシミュレーション結果を示す．シミュレーションの条件は，前章の結
果から最適なパラメータの選定で実施，検証を行うパラメータ以外は最適な値にて定義する．
そのため，電極板間の距離 h を 1mm，電極板の層数 N は 6 である． 
このシミュレーションの結果から，ショートブレーキのみの制動時間は 157 ms だが，0.1 































を示す．トランスでは，一次側コイルに発生する電圧 V1 と電流 I1，二次側のコイルに発生






図 56 トランスの原理 
 
 
𝑉2 = 𝑛𝑉1 (15) 
 
















図 57 はトランスを用いた理想の昇圧回路である．これは 1 次側に Power MOS FET を入
れてスイッチングさせ，2 次側はダイオードとコンデンサで整流，充電，平滑させる回路と





















図 58 は起電力 E の電池，電気容量が C と 2C のコンデンサ，抵抗 R からなる回路であ
る．S2 のスイッチを接続し，2 つのコンデンサに電荷をためた後，S2 のスイッチをオフし，

















図 59 は、マイクロマウスに搭載する電気駆動回路モデルを示しており，ER ブレーキに
ブースト電圧を印加するダイオードチャージポンプ回路と，抵抗器を使用する放電回路を使
用している．R1 は ER ブレーキの等価抵抗，V1 は 7.4 V のリチウムポリマ電池で、電源電
圧源の VCC である．この回路は，トランス出力である 2 次側インダクタンスを使用して電
圧を昇圧し，コンデンサ C1 を使用して電荷を充放電する．さらに，コンデンサ C2 は，2 つ
のダイオード D1 と D2 を経た電荷を溜めて ER 流体の駆動電圧とする．スイッチ S1 は，ER

















たものである．V1 は 7.4 V の供給電圧源 VCC となる．左側の回路はトランスの入力である
1 次側のインダクタンス L1 に流れる電流を制御するため，スイッチング素子として N 型
MOS トランジスタを用いる．トランスの 2 次側のインダクタンスにより電圧を昇圧させ，
コンデンサ C1 により電荷を充電する．ここではインダクタンス L1，L2 のトランスの巻き
数比は，10 倍である．また充電した電荷を直流化するための 2 つのダイオード D1, D2 と充
電することで出力を平滑させるコンデンサ C2 を用いる．回路シミュレーションの定数とし
て表 7 にまとめる．コンデンサのキャパシタンスは，C1,  C2 ともに 0.01μ である．S2 は
ER ブレーキから電気を放電させる時に，10 ms 間で R2 の抵抗に電流を流すかどうかのスイ




図 60 LT Spice での回路シミュレーションモデル 
 
 
表 7 回路シミュレーションの定数 
 
シンボル 数量 
C1 0.01 μF 
C2 0.01 μF 
R1 0.01 Ω 






図 60 の駆動回路のシミュレーション結果を図 61 に示す．図 61 の V（in）と V（out）の













図 62 は，駆動回路の放電のシミュレーション結果である．これは，図 62 のスイッチ S1





図 62 放電回路シミュレーション結果 







 放電について図 60 は理想設計になっており，マイクロマウスに実装するにあたり，部品
構成が重要となる．S1 と GND を接続する抵抗には素子が破壊されないような定格電力が定














【5-4】試作した ER ブレーキ 
 
図 64 と図 65 は，プロトタイプのマイクロマウスに取り付けることができる ER ブレー












































図 66 に実験で使用した機器の構成を示す．DC モータは 2 セル Li-Po バッテリで駆動さ






示す FT232RL を使用してマイクロコンピュータから IC にデータを送信し，シリアル化され
たデータをコンピュータに送信する．ターミナルソフトウェア（TeraTerm、TeraTerm Project）





















1) 位相計測機能を最低で 2ch 有する 
2) 動作クロックが 50MHz 以上である 
3) 浮動小数点演算ユニットを有する 
4) RAM が 60KB 以上ある 
 
 これらの条件はエンコーダに読み取りを行うほかに，マイクロマウスに搭載することを前
提としている．条件をもとに，使用するエンコーダとして Renesas 社製 RX621 を選定した．
図 68 に選定したマイコンを示す．マイコンの性能として，以下の点があげられる． 
1) 「位相計数」機能 2ch 
2) 動作クロック：100MHz 
3) 浮動小数点演算ユニット：単精度浮動小数点演算器 
4) RAM：SRAM,最大 96KB 
 

































った．また，実験では(株)ER テックの粒子分散系 ER 流体タイプ A を使用したが，これに
は基底粘度 0.225 Pa・s のものと基底粘度 0.2 Pa・s の 2 つの種類を使用し，それぞれの動作
特性の比較も行った． 
最初にターミナルソフトからエンコーダのデータを取得できる状態にした後，DC モータ










を回転させた後，高圧電源からブレーキへ 0.5 kV，1.0 kV，1.5 kV，2.0 kV，2.5 kV，3.0 kV
のそれぞれの電圧を印加し，DC モータの回転角速度の変化の様子をエンコーダから取得す
るデータで確認する．また，その時の電圧を印加した時刻からモータが制動するまでにかか
る制動時間の測定も行う．測定は一つの印加電圧により平均 5 回の測定を行う． 
実験は測定の前段階でブレーキ内部を真空ポンプにより脱泡する必要がある．これはブレ








図 70 は DC モータに 3 V 印可した時の回転角速度の波形である．8 s のタイミングで DC
モータの電源を切り，一時的に発生した逆起電力により，外部負荷よりも回転トルクが大き
くなり，8 s 後から一時的に速度が上がっている．また図 71，図 72，図 73，図 74 は，ER
ブレーキの極板にそれぞれ 0.5 kV，1.0 kV，1.5 kV，3.0 kV の電圧を印可した時の DC モー
タの回転角速度 ω [rad/s]と時間 [s]の関係を示す．ER ブレーキに注入した ER 流体の基底粘
度は 0.225 Pa・s である．この時の DC モータは，ER 流体を注入したブレーキと接続した時，
初期回転角速度は 500 rad/s を測定．これは同じブレーキを接続した DC モータに 6V を印可
した時の回転角速度のおよそ 1/2 倍の速さである．またこの速さは，平均 600 rad/s で直進を
走行する一般のマイクロマウスと比べ，遅い走行となる． 
今回の実験で，ブレーキの制動の様子として，0.5 kV の印加では変化があまり見られない
ものの，1.0 kV 時の制動では 100 rad/s 程度の制動が見られた．先行研究での実験結果同様，
印加電圧の値が大きくなるにつれ，制動が大きくなっていることが今回の実験結果，そして
DC モータの制動時に生じる音や様子からも分かった．また，測定実験では，DC モータを
アーム器具できちんと固定することで，DC モータと ER ブレーキの軸接続が精密な一直線
上になるよう改善したことで，制動の波形が安定する結果となった． 
表 8 は減速動作開始から減速制動完了するまでの時間を示したものである．電源開放に
おける DC モータだけの停止時間に比べ，ER ブレーキの制動を加えることで，制動時間の
短縮につながった．特に 3.0 kV 印可した時の制動は DC モータだけの停止時間に比べ，約
1.86 s ほど速く制動する． 
図 75 には基底粘度の違いにより，DC モータの回転中に ER ブレーキに電圧印加を行わ
ない場合の影響を確認するため，基底粘度が 0.225 Pa・s と 0.2 Pa・s の ER 流体を使った制
動実験で比較を行った結果である．基底粘度の高い 0.225 Pa・s の方が，ブレーキ用の制動





















































表 8 ER ブレーキの印加電圧に応じた減速制動完了までの時間 
 
























図 76 は，実際の実験とシミュレーションにて，回転角速度と印加電圧として 1 kV，2 kV，
および 3kV，ER ブレーキに印加された時間との関係を示している．これは，ER ブレーキが
電源を印加し続けている DC モータの回転角速度をどのように低下させるかを示す波形で
ある．実験で使用した ER 流体の基本粘度は 0.225 Pa・s である． 
ER ブレーキは，第 4 章と第 5 章を基にした結果から最適なパラメータの選定を実施し，
検証を行うパラメータ以外は最適な値にて定義．電極板間の距離 h は 1mm，電極板の層数
N は 6 である． 





続いて定常状態となる最終速度を表 9 に示す．DC モータの軸が回転している場合には























表 9 実験とシミュレーションにおける回転角速度の最終値の比較 
 
Applied voltage 1kV 2kV 3kV 
Final rotational angular velocity of 
actual machine[rad/s] 
394 148 40 












ER ブレーキのみでは 3.7 kV 以上の高電圧を電極板に印加しないと，DC モータを停止す
る摩擦トルクを得られない．そのため，ER ブレーキに DC モータのショートブレーキを併
用する．この ER ブレーキと DC モータの併用についてモデル化を行い，MATLAB/Simulink
































キスパートクラス決勝の走行性能とその結果（世界ベスト第 8 位，日本人第 3 位，学生第 1
位）も合わせて述べた． 
第 3 章「機能性流体を用いた小形制動装置」では，ER 流体を使用した小形制動装置を設
計するにあたり，機能性流体の一種である ER 流体は電気的に見かけ上の粘性を変化させる
ことができる機能性流体であり，粘性が短時間で可逆的に変化するという特徴を述べ，機能
性流体を用いた小形制動装置を作成するために ER 流体や MR 流体などの機能性流体につい
ての現状をふまえて，実機搭載に有効な ER 流体を選定することを示した．さらに 2 種類の
ER 流体である均一系 ER 流体と分散系 ER 流体においても，初期粘性が低くせん断速度に
依存しない分散系 ER 流体を用いることを示し，ER ブレーキ自体の原理と構造，提案する
ER ブレーキデバイスの原理と構造の部品要素について説明した．そして性能シミュレーシ
ョンを行うための ER 流体自体の数式モデルを示した． 
第 4 章「ER 流体を使用した小形制動装置の設計検討」では，小形自律ロボットのマイク





離は 1 mm，電極間の層数は 6，印加電圧は 3.7 kV 以上が望ましいことをシミュレーション
結果にて得られたことを示した． 
第 5 章「小形ロボットへの搭載に向けた ER ブレーキの設計とシミュレーション」では，
マイクロマウスに搭載する ER ブレーキを設計するにあたり，第 4 章で製作した数学シミュ
レーションの結果により ER ブレーキ単体では DC モータを停止するためには 3.7 kV 以上の
電圧を印加する必要があるが，10V 以下のバッテリ電圧の小形ロボットでは昇圧の限界があ
るため ER ブレーキと DC モータの電気的なブレーキであるショートブレーキを併用するこ
とで，マイクロマウスの小形ロボットで搭載出来るように対応案を示した．そして，この併
用を行う動作確認をシミュレーションで実施した結果，有用であることも明らかにした．さ
らに，マイクロマウスの実機で ER ブレーキを動作させるためにバッテリ電圧から ER ブレ
ーキを駆動するための昇圧回路と昇圧した電圧を放電する回路のシミュレーションを行い，
実機搭載を行うことを目指した制御回路の設計について述べた．最終的には，ER ブレーキ
のプロトタイプモデルの試作および，改善モデルの試作を行い ER ブレーキと DC モータを
組み合わせた実機実験とシミュレーションを比較した．その結果，過渡状態では若干の差異
があったが定常状態では同様の結果が得られ，本 ER ブレーキとショートブレーキを併用し







トへのソフトウェアへの ER 制御の組み込み実証実験を行う． 
これら量産汎用化を視野に入れた開発を経た後，ロジスティクスなどの産業用や，家庭用
などの小形ロボットへの応用や適用を進める．さらに，ER 流体の非伝導性を利用した DC
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付録 1 実験で使用した ERF の特性 
提供：株式会社 ER テック 
測定条件：二重円筒法 円筒径：40 mm 円筒長：30 mm 


























































付録 3 ER ブレーキのプロトタイプ改良案 
 
ER ブレーキの構造や組み立て方を見直すことで性能を改善することができると考え, 新
しいブレーキの製作を試みた. 図 77 に新しいブレーキの構造を示す. 各種パーツを左右か
ら筐体で挟み込むのではなく, 円筒状の筐体の中に複数のパーツを軸方向に順番に組み入
れる構造を考案した. この構造であれば回転軸の軸心をより安定させることができ, また筐
体に隙間ができないため, ERF の漏れを軽減することができる. 筐体以外の使用パーツや内




















さらに，設計した新しい ER ブレーキを光造形機で製作した．図 79 に製作した ER ブレ
ーキの筐体，図 80 に組み立てた ER ブレーキを示す．この筐体を用いてブレーキの組み立
てと ERF の注入を行い，組み立てまでは特に問題なし． 
ER ブレーキ単体の実験として図 81 と図 82 に実験用の組付けを行った際の構造を示す．
ER ブレーキと固定するため，筐体の底面を大きくした．また，ふたを固定するボルトを取
り付けるため，筐体を肉厚にし，スペースを確保した．さらに，負電極に導線を通すための























図 82 プロトタイプ改良型の実験用ブレーキ筐体 
 
 
 
 
以上 
